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基于简并四波混频的双信道双频段增益谱*
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(2020 年 10 月 26日收到; 2020 年 11 月 20日收到修改稿)

基于大规模光通信中频分复用的需求, 本文以热原子的简并四波混频为模型, 研究了具有双频段特性的

双信道增益光谱. 一束缀饰场诱导激发态能级发生分裂, 由于量子干涉效应, 四波混频信号的增益在双光子

共振处被抑制, 从而使增益谱线的包络由单频段转变为“M”型的双频段结构. 同时, 缀饰场还提高了相干基

态的原子布居, 进一步增强了四波混频信号的强度. 最终实验上在铯原子气室内获得了一对具备双频段的双

信道高增益光谱, 并通过调节缀饰场的强度和频率失谐, 实现了对双增益峰频率间隔的有效操控.
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PACS：42.50.–p, 42.50.Gy, 42.65.Ky, 42.50.Nn 　DOI: 10.7498/aps.70.20201778

 

1   引　言

基于受激拉曼过程的四波混频 (four-wave

mixing, FWM)效应是一种具有双信道增益特性

的三阶非线性效应 [1−3]. 介质在同时吸收两个泵浦

光子的能量后将其转换为一对斯托克斯和反斯托

克斯光子, 因二者被同时放大, 所以其量子噪声具

备一定的关联特性. 实验上, 原子系综因其相对灵

活的操控性成为研究 FWM的理想介质, 特别是基

于双 L 型碱金属原子系统的受激拉曼 FWM效应

备受青睐. 该过程一方面为连续变量量子通信提供

了丰富的纠缠光源: 包括制备强量子关联光束 [3−7]、

多组份纠缠 [4,8,9]、图像纠缠 [10] 以及基于轨道角动

量多路复用的纠缠光束 [11] 等; 另一方面, 实现了部

分光量子器件的功能, 比如: 群速度匹配的双信道

光脉冲延迟线 [12]、超慢光水平全光晶体管 [13]、低噪

声放大器 [14,15]、低噪声原子干涉仪 [16]、量子分束

器 [17] 等, 这些为实现基于原子系综的量子存储、量

子计量、量子逻辑门操控等量子信息网络通信提供

了可能.

以上 FWM属于非简并 FWM过程, 当注入

探测光频率与泵浦光频率一致时, 能量守恒决定了

产生的 (反)斯托克斯光场也具有相同的频率. 因

此, 双 L 型的非简并 FWM变为二能级的简并四

波混频 (degenerate FWM, DFWM). 实验研究发

现, 该 DFWM效率依赖于基态和激发态能级的角

动量 [18], 且增益非常小. 与非简并情况类似, 增益

光谱仍然是一个单频段的包络.

在通信网络的实际应用中, 为了更大限度地实

现信息的传递, 常采用频分复用技术: 即两路以上

信号同时在一个信道内传输. 此时就需要将用于传

输信道的总带宽划分为若干个子频带. “缀饰四波

混频”(dressed-FWM)就是一种可以使得增益光谱

发生 Autler-Townes  (AT)分裂的效应 , 可以在

Y型、N型、级联型等能级系统中研究 [19−24]. 本文
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通过在上述 DFWM系统中额外引入一束光场来

诱导激发态能级发生缀饰分裂, 由于量子干涉 DF-

WM两个信道的增益谱均被划分为两个子频段,

从而获得具有双信道双频段特性的增益光谱. 另一

方面, 该光场同参与 DFWM的光场构成了一个

L 型的三能级封闭原子体系, 通过抽运作用可以增

强 DFWM基态的原子布居数, 从而大幅度提升信

道的增益指标. 文章先从理论上对 L 型的 dressed-

DFWM进行了计算、模拟与分析, 接下来是对实

验过程的描述、实验结果的展示与讨论以及通过调

节实验参数去验证双增益峰的 AT分裂. 

2   理论分析

E1 (ω1,k1)

Ep (ωp,kp)

|1⟩ ↔ |2⟩ ∆1 = ω1−
ω21 = ∆p E2 (ω2,k2) |0⟩ ↔ |2⟩

∆2 = ω2 − ω20 ω21

ω20 |1⟩ ↔ |2⟩ |0⟩ ↔ |2⟩
Ei ωi ki

i = 1, 2, p,f

Ωi = µmnEi/ℏ
µmn

光与原子相互作用构成的能级系统及空间光

场矢量配置如图 1(a)—(c)所示. 泵浦场 

与探测场   始终保持同频并共同作用于

 的能级跃迁 , 对应的频率失谐  

 . 缀饰场   作用于   的能

级跃迁, 对应的失谐量为  . 其中,  

和   分别为   以及   能级跃迁的共

振频率,   为光场电场强度,   为光场角频率,  

为光波矢量, 下角标   分别表示泵浦场、

缀饰场、探测场以及产生的 FWM场. 因此, 相应

的拉比频率定义如下:   , 用于描述光

与原子跃迁之间的相互作用强度. 其中  为能级

|m⟩ ↔ |n⟩ ℏ
k1

kp yz kp

k1

ωf = 2ω1 − ωp kf = 2k1−
kp kf kp

k1 k2 kp xz

 的跃迁偶极矩,    为归一化普朗克常数.

各光场的波矢量关系如图 1(c)所示: 泵浦场   与

探测场  同在  水平面内, 其中,   沿着 z 轴正方

向传播,   与之有一个很小的夹角. 由 DFWM满

足能量守恒   和动量守恒  

 可知, 产生的 FWM场   和探测场   对称分布

在   两侧. 缀饰场   与   同在   水平面内传播,

二者之间有一个小的夹角.

ρ
(0)
11

Ω1−−→ ρ
(1)
21

(Ωp)
∗

−−−→

ρ
(2)
11

Ω1−−→ ρ
(3)
21 ρij = ⟨i| ρ̂ |j⟩

|1⟩
E1 |2⟩

Ep |1⟩ E1 |2⟩
Ef |1⟩

在图 1(a)所示的二能级系统中 ,  DFWM的

Liouville路径跃迁微扰链为 :   

 , 这里   表示系统的密度矩

阵元. 即初始时刻处于   态的原子吸收一个泵浦

光子  被激发到  态, 辐射出一个同频的探测光

子  回到  态, 随后原子再次被  泵浦至  态后

产生一个同频的新光子  重新回到  态. 由双边

Feynman图解的方法 [25], 可得 DFWM信号对应

的密度矩阵元为 

ρ
(3)
21 = ρ

(0)
11

−iΩ2
1(Ωp)

∗

8

1

Γ11(i∆p − Γ21)
2 , (1)

Γij |i⟩ |j⟩

|1⟩ ρ
(0)
11 ≈ 0.5

其中   为能级   与能级   之间的横向弛豫系数.

对于图 1(a)所示开放的二能级系统, 稳态下处于

基态  的原子布居数为  .

E2

|0⟩ |1⟩
ρ
(0)
11 ≈ 1 E2 |2⟩ |±⟩

ρ
(0)
11

Ω1−−→ ρ
(1)
±1

(Ωp)
∗

−−−→

ρ
(2)
11

Ω1−−→ ρ
(3)
±1

当打开缀饰场  后, 原子系统由图 1(a)所示

的开放二能级变为图 1(b)所示的 L 型封闭三能

级 . 其中 ,    态上的原子被抽运到   态上使得

 , 并且   使得激发态   缀饰分裂为   两

个能态, 从而影响 DFWM信号. 此时 DFWM信

号的 Liouville路径被修饰为  

 , 该效应被称之为 dressed-DFWM[19],

相应的密度矩阵元表达式为 

ρ
(3)
±1 = ρ

(0)
11

−iΩ2
1(Ωp)

∗

8

× 1

Γ11

{
(i∆p − Γ21) +

|Ω2|2

4 [i (∆p −∆2)− Γ10]

}2 ,

(2)

|Ω2|2

4[i(∆p −∆2)− Γ10]

E2

IF ∝
∣∣ρ(3)21

∣∣2 ∣∣ρ(3)21

∣∣2∣∣∣ρ(3)±1

∣∣∣2

其中 (2)式分母中的双光子项  

表示缀饰场   对 DFWM的修正. 因为 FWM信

号的强度   , 因此可通过分析   和

 实现对 DFWM以及 dressed-DFWM信号

的分析.

 

|2>
2

|+>

|->

2
1 p 1 f

(b)
|2> 1

|1>

|0>
|1>

|0>

1 p f1

(a)

(c)

3
p








1

f
2

图  1      能级图与光场空间波矢量配置图　 (a) 二能级

DFWM; (b) L 型三能级 dressed-DFWM; (c) 光场空间矢量

的相位配置图

Fig. 1. Energy  level  and  laser  fields’   geometric  configura-

tion: (a) Two-level DFWM; (b) L-type three-level dressed-
DFWM;  (c)  phase-matching  configuration  of  laser  fields’

wave vectors. 
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∆p IF

v

∆i − ki.v(i = 1, 2, p)

ki.v

∆p

∆p − kpv f (v) = exp
(−v2/u2)

u
√
π

u =
√
2kBT/m

kB

为了展示 DFWM信号的产生过程, 选择扫描

探测场失谐  的方法来研究  的变化. 另外, 系综

内原子的热运动会引起多普勒效应, 速度为  的原

子群感受到的光场失谐量变为  .

对于实验中的三束激光, 原子群感受到的多普勒频

移  近似相等, 因此 (2)式中双光子失谐几乎不

依赖原子的运动速度. 记 z 方向的原子运动速度大

小为 v, (1)式和 (2)式中的单光子失谐量   应替

换为  , 并对速度分布 

求积分, 可得到多普勒展宽原子系综内的 DFWM

信号强度 . 其中 ,    为最概然速率 ,

m 为单个原子质量,   为玻尔兹曼常数, T 为原子

系综温度.

∣∣ρ(3)21

∣∣2 ∆p = 0

∆p = 0 ∆p < 0 ∆p > 0

|∆p|
E2

∆p −∆2 = 0

由图 2可以看出, 虚线所示的 DFWM信号强

度   是关于单光子共振频率   对称的包

络, 并在  处取得最大值, 在  和 

的区域, 随着  的增大, 函数逐渐减小. 打开缀饰

场  后, 由 (2)式分母上的双光子缀饰项可知, 当

信号满足双光子共振条件  时, 信号强

度最小, 如图 2的实线所示, dressed-DFWM增益

曲线在共振处产生一个“深坑”即单频段的增益谱

线经 Autler-Townes分裂后变为“M”型的双频段

包络.
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图 2    FWM强度增益谱的理论模拟曲线, 其中虚线为DFWM,

实线为dressed-DFWM, 使用参数为:   ,

 ,    ,   

 ,  

Ω1 = Ω2 = 2π · 110 MHz Ωp = 2π · 10 MHz Γ10 = 2π · 1
kHz Γ21 = Γ11 = 2π · 4.6 MHz T = 60 ◦C

Fig. 2. The theoretical curves of FWM intensity gain spec-

trum,  the  dashed  curve  is  for  the  DFWM,  and  the  solid

curve  is  for  the  dressed-DFWM.  The  parameters:

 ,    ,   

 ,   ,   .
 

E2 |0⟩ ↔ |2⟩
采用缀饰态图像解释增益谱线的 AT分裂 .

缀饰场   与原子的   跃迁耦合后产生两个

|±⟩ |2⟩(
∆2 ±

√
∆2

2 +Ω2
2

)
/2

∆p =
(
∆2 −

√
∆2

2 +Ω2
2

)
/2 |0⟩ ↔ |−⟩

∆p=
(
∆2+

√
∆2

2 +Ω2
2

)
/2 |0⟩ ↔ |+⟩

√
∆2

2 +Ω2
2 ∆p = ∆2

缀饰态   , 它们相对原来能态   的失谐量为

 . 因此, 扫描探测光频率刚好

满足   时 , 诱导  

跃迁的共振激发, 产生图 2中实线所示的左侧增益

峰; 当  时, 光场与 

的跃迁共振, 产生右侧增益峰, 左右两增益峰之间

的 AT分裂间距为  ; 当满足  时,

量子干涉使得增益信号被抑制, 形成两增益峰之间

的“深坑”. 

3   实验及结果分析

62S1/2,

Fg = 3, 4 |0⟩ |1⟩
62P1/2, Fe = 4 |2⟩

E1

Ep

|1⟩ ↔ |2⟩
E2

|0⟩ ↔ |2⟩

E1

Ep 0.2◦ E2 Ep 0.3◦

E1 E2 Ep

选取133Cs原子的D1线 (中心吸收波长 895 nm)

跃迁能级开展相关实验研究 . 如图 1(b)所示的

L 三能级结构: 铯原子的两个超精细基态  

 分别对应能态   和   , 超精细激发态

 作为能态  . 其中, S、P分别表示轨

道角动量为 0和 1的原子能态, F 表示原子态的总

角动量量子数, 下标 g和 e用于区分基态和激发

态. 图 3所示为实验装置示意图: 垂直偏振的  光

束与水平偏振的  光束来自同一台半导体激光器

(Toptica: DL 100),  其频率在   跃迁的共

振中心附近连续扫描; 垂直偏振的   光束来自另

外一台 895 nm半导体激光器 , 其频率锁定在

 的能级跃迁附近 . 三束激光由消光比为

105∶1的格兰-泰勒棱镜 GT1耦合, 同向穿过直径

为 25 mm、长度为 25 mm的 Cs原子泡. 其中  

与   之间夹角为   ,    与   之间夹角为   ,

 ,    和   的有效光斑直径分别为 2 mm, 2 mm

和 0.3 mm. Cs泡采用温控装置稳定工作于 61 ℃,

并包裹了三层µ箔来屏蔽外界磁场. 激光和原子相

 

E1

GT1
Cs cell

GT2

PD2

PD1

BS

HR

E2

CCD

S

Ep
Ef

图 3    实验装置示意图, 双向箭头代表光场偏振方向, GT:

格兰-泰勒棱镜, S: 光屏, PD: 光电探测器

Fig. 3. The  sketch  of  experimental  setup.  The  double-

headed  arrow  stands  for  the  light  polarization.  GT:  Glan-

Taylor prism, S: screen, PD: photo detector. 
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Ef

Ep Ef

互作用后将产生一个同为水平偏振的 DFWM信

号   , 如图 3中的虚线所示. Cs泡后端放置另一

块格兰-泰勒棱镜 GT 2用于分离相互垂直的偏振

光束, 透过 GT 2的为水平偏振光  和  (对应文

中所述的双信道), 它们由一对平衡光电探测器 PD

1和 PD 2记录其信号强度. PD前放置一块可以

移动的接收光屏 S并采用 CCD收集屏上的光斑

图样.

Ep Ef

E1 E2 Ep

Ep E2

∆p = 0

E2 E1 Ep

|1⟩ |2⟩
Ef

E1 Ep

Gf Gp

Gf = Gp − 1

实验现象如图 4所示: 上排为 CCD采集到的

光斑图样, 下排对应 PD记录的  和  的归一化

信号强度随单光子失谐的变化曲线 (即增益谱), 增

益谱采用远失谐处的入射探测光强度进行归一化.

当关闭泵浦场  时,   和  构成一个典型的 L 型

三能级 EIT系统, 由于偏振旋转效应 [26] 和 GT2

的不完美消光, 图 4(a)显示接收屏上同时出现有

 和   两个光斑 ;  PD1接收到的光谱信号在

 处呈现透明窗口, PD2处无信号产生, 见

图 4(b). 当关闭缀饰场  时,   和  共同作用于

由   和   构成的二能级系统, 发生 DFWM效应,

因此接收屏上出现一个新产生的 DFWM光斑  ,

它与   和   同在 oy 轴上 , 如图 4(c)所示 ;  PD1

和 PD2在相同的频段内均接收到增益信号 , 且

DFWM信号增益   与探测光增益   之间满足

 , 如图 4(d)所示. 与理论曲线不同的是,

DFWM增益峰值出现在共振频率的左侧, 这是因

62S1/2, Fg = 4 ↔ 62P1/2,

Fe = 3 E1 E2

Ep Ef

∆p = ∆2

E2 |1⟩

为受到邻近能级跃迁 ( 

 )的影响. 当同时打开泵浦场  和缀饰场 

时, 发生 dressed-DFWM效应, DFWM两个信道

 和  的增益谱均发生 AT分裂呈现出具有双频

段结构的“M”型包络, 增益信号在双光子共振频率

处 (  )被抑制, 如图 4(f)所示; 同时, 由于

缀饰场  的光抽运作用, DFWM基态能级  上的

原子布居数提高了一倍, 因此, 图 4(f)的增益强度

以及图 4(e)的光斑亮度都有明显的提高.

√
∆2

2 +Ω2
2

根据缀饰态理论的分析 , dressed-DFWM增

益谱左右两峰之间的 AT分裂间距与缀饰场频率

失谐和拉比频率之间的关系为:   . 因此,

在接下来的实验部分验证增益双峰的分裂间距随

缀饰场频率失谐和光功率的变化.

40 mW
Ω2 ≈ 2π · 122MHz ∆2 =

0 2π · 100 MHz 2π · 200 MHz

∆p = ∆2

实验中固定缀饰场功率为  , 其拉比频率

约为  , 当缀饰场失谐设定为 

 ,   以及  时, dressed-DFWM

增益谱双峰之间的 AT分裂理论上应为 126, 161

和 236 MHz. 在图 5所示的实验谱线中对探测光

和 DFWM两个信道的增益双峰之间的频率间隔

进行了标定, 得出其与理论值基本吻合. 自下而上

观察图 5(a)和图 5(b)的三条谱线, 增益抑制坑发

生的频率位置均严格满足双光子共振条件  .

初步验证了信道的增益谱线由单频段变为双频段

是基于缀饰场诱导的 AT分裂.
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图 4    光斑图样与增益谱线　(a), (b) 关闭泵浦场   时的 EIT效应 ; (c), (d) 关闭缀饰场   时的 DFWM效应 ; (e), (f)   ,  

同时打开时的 Dressed-DFWM效应. 实验参数: 泵浦场光功率   , 缀饰场光功率   , 缀饰场失谐  

E1

E2 E1 E2

P1 = 40 mW P2 = 40 mW ∆2 = 0

Fig. 4. Laser beams’ pattern and gain spectrum: (a), (b) the EIT effect when the pump field    is turned off; (c), (d) the DFWM

effect when the dressed field    is turned off; (e), (f) the Dressed-DFWM effect when both    and    are turned on. Experiment-

al parameters: the pump field power:   , the dressed field power:   , the dressed field detuning   . 
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P2 = 10 mW 50 mW 100 mW

∆p = ∆2 = 0

Ω2 ∆2 =

0 ∆2 = 2π · 200 MHz

图 6(a)和图 6(b)的三条谱线自下而上依次为

 、  以及  时两个光信道的

增益谱. 结果表明谱线的 AT分裂间距自下而上依

次增加, 而增益抑制坑则处在  的位置

保持不变. 图 6(c)和图 6(d)展示了 AT分裂与拉

比频率  之间的定量关系, 实验上分别针对 

 和  两种情形分析了更多缀饰场

Ω2

Ω2

光功率 (这里将其换算为拉比频率)下的 AT分裂

大小, 其中带有误差棒的黑色方块为实验数据, 红

色实线为理论曲线. 实验结果与理论相吻合: 当缀

饰场在共振频率附近, AT分裂大小随  呈线性变

化; 当缀饰场失谐较大时, 变化趋势呈现非线性.

但是, 当  较大时, 理论拟合和实验数据存在明显

差异, 这是由于没有考虑强光作用下自聚焦效应对
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图 5    缀饰场失谐   分别为 (i) 0, (ii)   以及 (iii)   的增益谱　(a) 探测光信道   ; (b) DFWM光信道

 . 实验参数:   ,   ,  

∆2 0 2π · 100 MHz 2π · 200 MHz Ep

Ef P1 = 40 mW P2 = 40 mW Pp = 30 μW
Fig. 5. Gain spectrum with dressed field detuning    at (i)  , (ii)  , and (iii)  : (a) The probe channel   ;

(b) the DFWM channel   . Experimental parameters:   ,   ,   .
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图 6    (a), (b) 固定  时缀饰场功率  分别为 (i)  , (ii)  以及 (iii)  的增益谱　(a)   信道; (b)   信道; (c),

(d) AT 分裂间距随缀饰场拉比频率变化的关系曲线: (c)  , (d)  . 实验参数:   ,  

10 mW 50 mW 100 mW ∆2 = 0 Ep

Ef ∆2 = 0 ∆2 =

2π · 200 MHz P1 = 40 mW Pp = 30 μW

Fig. 6. (a, b) Gain spectrum with dressed power at (i)  , (ii)  , and (iii)   when    . (a) The     channel;

(b)  the      channel;  (c),  (d)  the  curves  for  the  AT  splitting  versus  the  dressed  field’ s  Rabi  frequencies:  (c)  ,  (d)   

 . Experimental parameters:   ,   .
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Ω2

δn ∝ Nµ4
02E

2
2/(ℏ∆2)

3

Ω2

 的修正. 当缀饰光场功率较大时, 原子介质折射

率的的横向分布将发生变化:  

(其中 N 为原子数密度 [27]), 在高斯光束横截面中

心区域所引起的折射率增量较大, 而边缘区域引起

的折射率增量较小, 原子介质犹如一个会聚透镜使

入射光束发生自聚焦现象. 因此, 气室内缀饰场的

光斑尺寸减小,   的实际值增大, 相应地增益谱线

的 AT分裂也增大. 

4   结　论

本文利用 L 型三能级的铯原子系综研究了

dressed-DFWM效应, 借助缀饰光场诱导 DFWM

光谱发生 AT分裂, 获得了具有双频段增益特性的

两个光信道. 随后对 AT分裂随缀饰场光功率、失

谐的变化进行了研究, 实验与理论相吻合. 另外,

由于缀饰场通过光抽运的方式优化了基态上的原

子布居, 被缀饰的 DFWM增益获得明显提高. 该

研究工作为光通信应用提供了一种频分复用的可

行性方案.
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Abstract

Focusing  on  the  frequency  division  multiplexing  technology  in  the  applications  of  large  scale  optical

communication,  the  double-channel  optical  gain  spectrum with  two  frequency  bands  is  studied  in  this  paper.

The  double-channel  gain  spectrum,  named  probe  channel  and  four  wave  mixing  channel,  comes  from  a  co-

propagating  degenerate  four  wave  mixing  in  a  hot  atomic  ensemble.  The  intention  is  to  divide  the  gain

spectrum into several sub frequency bands through dressed four wave mixing. When a dressed field is exerted

on one transition that shares the common excited state with the degenerate four wave mixing, the excited state

can  experience  dressed  splitting.  It  opens  two  transition  paths  for  the  degenerate  four  wave  mixing

simultaneously. Because of quantum interference between the two paths, the degenerate four wave mixing are

suppressed at two-photon resonance. Consequently, Autler-Townes splitting appears in the gain spectrum, i.e.

spectrum is changed from single frequency band into two “M”-type bands. In this paper, the nonlinear density

matrix element describing the degenerate (dressed) four wave mixing is solved through perturbation theory, and

then  the  gain  spectrum in  Doppler  broadening  atomic  medium is  plotted,  and  its  Autler-Townes  splitting  is

analyzed by using the dressed-state theory. It shows that the Autler-Townes splitting depends on both the Rabi

frequency and single photon detuning of the dressed field. Relevant experiment is performed in cesium vapor at

60 ℃,  a  pair  of  high-gain  optical  spectra  with  two  frequency  bands  for  both  double  channels  is  successfully

obtained. Moreover, the Autler-Townes splitting as a function of the dressed field intensity and single photon

detuning  are  studied  quantitatively.  The  experimental  results  accord  well  with  the  theoretical  predictions.

Compared  with  the  degenerate  four  wave  mixing,  the  atom-field  coupled  system is  changed  from an  original

open two-level into a closed L three-level due to the external dressed field, which greatly improves the atomic
population  on  the  coherent  ground state  via  optical  pumping,  and  therefore  enhancing  the  gain  significantly.

This  work  is  important  for  the  field  of  atom-based  optical  communication.  It  provides  an  optional  way  of

conveying multi-frequency information to the two parallel channels as well as improving the gain of four wave

mixing.
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